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Аннотация. Рассмотрены пять наиболее часто используемых методов для резки из-

делий и конструкций из полимерных композиционных материалов. Приведены основные 
преимущества и недостатки каждого из них, а также конструктивные особенности и 
принципы работы инструментов, с помощью которых осуществляется изготовление 
элементарных образцов. Приведены прочностные показатели и структура углепласти-
ков, которые изготовлены разными методами резки. С помощью метода рентгеноком-
пьютерной томографии проведен анализ дефектной зоны полимерного композиционного 
материала. 
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Введение 
В XXI веке значительно увеличился спектр задач по изготовлению новых изде-

лий из полимерных композиционных материалов (ПКМ). В настоящее время конструк-
торы используют новые методы по созданию конструкций, креплений, деталей из стек-
ло- и углепластиков. Использование данных материалов позволяет снизить массу изде-
лий и повысить прочность некоторых узлов и агрегатов летательных аппаратов. Так, 
доля ПКМ в современном узкофюзеляжном самолете отечественного производства 
МС-21 составляет >50 %. Следует учитывать и то, что углепластики также востребова-
ны при производстве автомобилей и ракетно-космической техники [1–5]. 

Индустрия полимеров активно развивается, появляются новые технологии по со-
зданию клеев, препрегов, различного вида связующих и композиционных материалов 
[6–8]. Оценка свойств разрабатываемых и производимых материалов ‒ это важная часть 
научно-технического и производственного процесса, поэтому одной из важных опера-
ций при изготовлении образцов является резка. На данный момент существует несколь-
ко методов обработки стекло- и углепластиков и каждый из них имеет свои особенно-
сти, преимущества и недостатки [9–30].  

Процесс резки ПКМ отличается от аналогичной операции для металлов, что свя-
зано со структурными и физическими особенностями композиционных материалов: 

‒ разрушение структуры такого материала происходит в виде трещин, которые в 
процессе механического воздействия разрастаются, что свидетельствует о наличии ярко 
выраженной анизотропии структуры; при резании ПКМ также выделяется большое ко-
личество мелкодисперсной фракции; 

‒ высокая твердость ПКМ вызывает сопротивление резанию и затрудняет процесс, 
что приводит к изнашиванию режущего инструмента; 

‒ в процессе резания ПКМ происходит разрушение химических связей вследствие 
термической деструкции, при этом выделяются газообразные продукты, которые вред-
ны для здоровья человека. 

Цель данной работы ‒ исследование влияния различных видов резки ПКМ на 
структуру и  упруго-прочностные свойства образцов углепластика. 

В последнее время самым распространенным методом изготовления образцов из 
ПКМ является фрезерование и резка алмазным диском [9, 10, 16–18, 20]. Однако следует 
обратить внимание на то, что данные виды обработки вредны для здоровья человека, так 
как в процессе резания образуются мелкодисперсные частицы, которые способны прони-
кать в легкие при дыхании [10, 25]. Именно поэтому операторы станков с ЧПУ и механиче-
ской резки алмазным диском всегда должны обеспечиваться средствами индивидуальной 
защиты, такими как респираторы, очки, плотные технические халаты, перчатки для защиты 
рук, а также каждое рабочее место должно быть снабжено вентиляцией [20]. 

Поскольку ПКМ являются анизотропными материалами, то в процессе фрезеро-

вания и резки алмазным диском часто возникает расслоение материала, при этом про-

исходит разрушение внутренней структуры материала. Так как угле- и стеклопластики 

обладают высокими показателями модуля упругости, то в процессе механической резки 

изнашиваются кромки режущих инструментов – сверл, фрез, алмазных дисков. При ме-

ханической обработке материала разрушаются молекулярные связи в полимерных це-

пях, а также возникает термодеструкция из-за сильного разогрева режущего инструмен-

та [11, 20]. Для того чтобы уменьшить давление на инструмент и снизить его износ за-

частую прибегают к подаче охлаждающей жидкости. Для резки ПКМ с высоковязкими 

матрицами данное условие является обязательным [20]. 
Алмазный круг на 80 % состоит из меди, а его кромка ‒ из мягкого сплава, в ко-

торый в процессе плавления вставлены частицы алмаза. Размеры дисперсных частиц 
алмаза составляют до 0,5 мм. Для резки ПКМ необходимо учитывать тот факт, что кру-
ги с крупными зернами способны быстро разрезать, но обладают свойством травмиро-
вать поверхность изделия [20]. 
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Важными параметрами при резке плит и изделий из ПКМ алмазными дисками 

являются: 

– наличие и вид охлаждающей жидкости; 

– скорость движения образцов навстречу диску; 

– скорость вращения алмазного круга; 

– геометрические размеры, форма и вид ПКМ; 

– зернистость; 

– угол, при котором осуществляется резка изделия; 

– усилие подачи или закрепления ПКМ; 

– физическое состояние режущего инструмента (температура, износ, дефекты). 

На рис. 1 представлено схематическое изображение фрагмента алмазного диска. 

 

2
1

3
4

 
 

Рис. 1. Схематическое изображение фрагмента диска: 1 – тело диска; 2 – лента сегментов;  

3 – отверстие для амортизации вибрации; 4 – углубление в сегментах 

 
Чем сильнее изнашивается режущий диск, тем больше образцы на основе угле-

родных и стеклянных тканей будут иметь механических дефектов, таких как заусенцы, 

сколы, вытягивание волокон и микротрещины [9–11, 18, 20, 22]. Именно поэтому ин-

струмент необходимо содержать в чистоте, а в случае его износа быстро и своевремен-

но заменять.  

В статье [20] изложены следующие основные требования, предъявляемые к 

станку для резки ПКМ: 

‒ скорость движения алмазного круга ‒ не более 2700 об/мин; 

‒ наличие охлаждающей жидкости для меньшего повреждения ПКМ и его поверх-

ности; 

‒ наличие вентиляции и постоянный контроль режущего инструмента во избежание 

его износа.  

Выполнение этих пунктов позволит изготавливать образцы, которые соответствуют 

требованиям стандартов (ГОСТ, ASTM и EN) для различных видов испытаний. Алмазный 

круг наиболее часто используется при изготовлении прямоугольных образцов.  

Процесс фрезерования является одним из самых часто используемых видов ме-

ханической обработки ПКМ [23‒33] и, так же как и другие методы механической обра-

ботки, имеет свои преимущества и недостатки. В настоящее время проводятся активные 

работы по расчету и математическому моделированию процесса фрезерования ПКМ. 

Представляет интерес расчет методом конечных элементов нагрузки, температур воз-

действия режущего инструмента и температуры ПКМ во время механической обработ-

ки [25, 26, 29–31, 33, 34], а также влияние геометрического размера фрезы на результа-

ты механической обработки изделий [32]. Данный вид механической обработки так же 

вреден для здоровья человека, как и резка алмазным кругом [25]. 
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Самыми существенно выраженными недостатками метода фрезерования ПКМ 

на станке с ЧПУ являются: 

‒ вибрация и биение фрезы во время механической обработки ПКМ, что может при-

вести к ее износу [25, 28]; 

‒ уменьшение силы разрезки ПКМ во время длительной работы и износа режущего 

инструмента [25, 26]; 

‒ повышение температуры и перегрев режущего инструмента в процессе работы 

[25, 26]; 

‒ срыв или поломка фрезы при долгой работе станка с ЧПУ [25, 28, 32, 33]; 

‒ термическая деструкция полимерной матрицы в ПКМ в результате долгого воздей-

ствия повышенных температур [33, 34]; 

‒ расслаивание изделий из-за вибрационных нагрузок во время резки [26]; 

‒ образование заусенцев, сколов и других видов дефектов [25‒27, 33, 34]. 

Поскольку в процессе фрезерования возникает существенное абразивное воздей-

ствие на инструмент, появляется необходимость углублять оснастку для изготовления 

деталей, изделий и образцов на 3–5 мм. В настоящее время чаще всего используются 

рашпильные фрезы (рис. 2), которые позволяют достигнуть чистого реза при высоких 

скоростях подачи ПКМ [33].  

 

 
Рис. 2. Рашпильная фреза для резки ПКМ 

 

Одними из недостатков таких фрез являются легкость засорения канавок, а 

также разрушение и истирание кончиков зубьев [33]. Из-за постоянного воздействия 

углеродного волокна на инструмент изнашивается его покрытие, что в свою очередь 

негативно воздействует на режущую кромку. Это приводит к расслаиванию материала и 

снижению физико-механических свойств ПКМ. 

Таким образом, использование метода фрезерования для механической обра-

ботки ПКМ требует основательного подхода и учета всех ограничений, связанных со 

скоростью, температурой разогрева и прочностью режущего инструмента. 

Гидроабразивная резка является одним из самых перспективных методов обра-

ботки, так как имеет уникальные технологические свойства [10, 12–16]. Данный вид 

резки образцов позволяет получать изделия из ПКМ с высокой точностью и по сравне-

нию с механическим методом является более благоприятным с точки зрения экологии и 

здоровья человека. 

Принцип работы гидроабразивного станка достаточно прост. Вода под высоким 

давлением попадает в специальную трубку для смешивания с абразивом. После смеши-

вания воды с абразивом смесь подается под большим давлением на поверхность мате-

риала, который необходимо разрезать. Схема работы станка представлена на рис. 3. Ре-

жущая струя калибруется с помощью сопла.  
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Рис. 3. Схема гидроабразивного станка: а – толщина реза; b – толщина изделия из ПКМ;  

с – толщина обшивки; d – толщина металлической вставки; 1 – магистраль для подвода воды 

под высоким давлением; 2 – сопло; 3 – патрубок для подачи абразива; 4 – смеситель; 5 – кожух; 

6 – режущая струя воды с абразивом; 7 – металлическая вставка в панели из ПКМ;  

8 – внутренняя структура панели из разнородных наполнителей; 9 – внутреннее ребро жестко-

сти панели; 10 – верхняя и нижняя обшивки панели [21] 

 

В авиационной и ракетно-космической отраслях гидроабразивная резка приме-

няется достаточно часто, так как позволяет проводить операцию резания любых мате-

риалов различной толщины. Данный процесс характеризуется высокой производитель-

ностью, экологичностью, безопасностью, высоким качеством поверхности реза, а также 

возможностью обработки деталей разной геометрической формы [15]. Правильная 

настройка подачи абразивной жидкости может минимизировать тепловое воздействие. 

Это одно из важных преимуществ гидроабразивной резки по сравнению с механиче-

ской, лазерной и ультразвуковой резкой. Именно на данные технологические преиму-

щества обращают внимание производители ПКМ для стратегически важных отраслей 

промышленности. Гидроабразивная резка обеспечивает  шероховатость Ra = 1,6 мкм 

[10], в то время как при механической резке она может достичь Ra = 6,3–12,5 мкм [22]. 

Однако данный метод обладает существенным недостатком из-за начального 

гидроудара по материалу, который зачастую приводит к его расслаиванию [10, 16]. Сле-

дует отметить, что гидроабразивная резка является малоизученным процессом, а на ре-

зультат обработки ПКМ влияет ряд технологических параметров, таких как: давление, 

создаваемое в процессе резки; размер и вид сопла; твердость; расход и вид абразивного 

материала, а также расстояние разрезаемого материала от сопла [15]. Согласно данным, 

полученным в статье [13], если в структуре ПКМ наблюдаются поры, то гидроабразив-

ная обработка может привести к их увеличению, а впоследствии ‒  к ухудшению физи-

ко-механических свойств изделия. Одним из недостатков также является невозмож-

ность обрабатывать глухие отверстия [13]. 

При использовании гидроабразивной резки имеется ряд особенностей, таких 

как: 

‒ необходимость в обеспечении зазора между соплом и поверхностью материала для 

образования гидроабразивной струи и отвода гидроабразивной смеси [9, 16]; 
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‒ трудность при изготовлении толстостенных деталей с ровными по всей толщине 

краями, так как режущая струя воды при движении в глубину теряет интенсивность и 

цепляется за слои пластика [17, 18, 21]; 

‒ необходимость ограниченного использования воды в качестве режущего инстру-

мента, поскольку в структуре ПКМ имеются поры [12]. 

В последнее время возникла потребность в создании траекторий резания, кото-

рые позволят исключить возможность попадания воды между слоями, чтобы избежать 

ослабления конструкций ‒ особенно сотовых на основе ПКМ [21].  

Согласно данным, полученным в статье [12], при правильном проведении про-

цесса гидроабразивной резки она не оказывает негативного влияния на структуру и ме-

ханические свойства ПКМ. 

Таким образом, гидроабразивная обработка является перспективным методом 

для проведения резки образцов, так как менее всего повреждает поверхность и оказы-

вает наименьшее тепловое воздействие на ПКМ. Однако водное охлаждение может от-

рицательно влиять на свойства композиционного материала, поскольку некоторые ПКМ 

могут быть пористыми или влагопоглощающими.  

Лазерная резка является одним из редко используемых методов для резки ПКМ, 

так как для проведения данного процесса применяется слишком дорогостоящее обору-

дование. В процессе лазерной обработки ПКМ также существуют некоторые трудности 

из-за различия свойств полимерной матрицы и наполнителя [14, 16, 35]. 

При лазерной резке в качестве режущего инструмента используется сфокусиро-

ванный луч света. Данный метод отличается размером реза, который находится в ин-

тервале от 0,2 до 0,8 мм. Одним из преимуществ лазерной обработки является возмож-

ность точного автоматического управления процессом [14]. Следует отметить, что по 

сравнению с механическими методами обработки материалов и методом гидроабразив-

ной резки во время резания лазерным лучом отсутствуют силы резания, которые приво-

дят к появлению в ПКМ внутренних напряжений и остаточных деформаций. 

Согласно данным работы [14], наиболее оптимальные результаты достигаются 

при резке ПКМ с использованием длины волны лазера в ультрафиолетовом диапазоне.  

Наиболее распространенные недостатки лазерной резки: 

‒ возникновение зоны термического влияния на кромках реза [14]; 

‒ термическая деструкция полимерной матрицы из-за сильного перегрева и образо-

вание дефектного слоя [14, 16, 36]; 

‒ расслоение и наличие угла разреза, если изделие является толстостенным [14, 16, 35].  

Размеры зоны термического влияния, глубина и ширина реза, деструкция матри-

цы и волокна уменьшаются с увеличением скорости работы и мощности лазерной уста-

новки [35]. В статье [35] показано, что зона термического влияния также зависит и от 

режима лазера – непрерывного или импульсного [35, 36].  

При лазерной резке образцов следует учитывать такие параметры, как [35]: про-

должительность взаимодействия лазера с ПКМ, плотность мощности лазера, степень 

отверждения полимерной матрицы в ПКМ, интенсивность пучка и фокусировка лазера, 

режим работы и способность ПКМ поглощать энергию лазерного излучения. 

В последнее время ведутся работы по поиску оптимальных параметров резки и 

3D-моделированию разных видов ПКМ, чтобы составить рекомендации по оптималь-

ному сочетанию данных параметров [16, 35–37]. 

Еще одним бесконтактным методом резки является электроэрозионная обработ-

ка, которая также позволяет проводить резку изделий и образцов из ПКМ [19, 38–42]. 

В данном случае этот метод можно применять только для материалов с ограниченной 

теплопроводностью. В настоящее время отсутствуют технологические рекомендации по 
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изготовлению образцов ПКМ отечественного производства методом электроэрозионной 

обработки [19]. В исследованиях, приведенных в данной статье, этот метод не рассматри-

вается. 

Работа выполнена с использованием оборудования ЦКП «Климатические испы-

тания» НИЦ «Курчатовский институт» ‒ ВИАМ в рамках реализации комплексной 

научной проблемы 13.2. «Конструкционные ПКМ» («Стратегические направления раз-

вития материалов и технологий их переработки на период до 2030 года») [43, 44]. 

 

Материалы и методы 
Объектом исследований выбран углепластик марки ВКУ-39/ВТкУ-2.200 на осно-

ве высокодеформативного эпоксидного связующего марки ВСЭ-1212 и равнопрочной 

углеродной ткани саржевого переплетения. Плиты углепластика изготавливали методом 

автоклавного формования при конечной температуре формования 180 °С и удельном 

давлении 0,7 МПа. 

На рис. 4–7 представлены виды установок для изготовления образцов разными 

методами. 
 

б)а)

 
Рис. 4. Станки для резки ПКМ алмазным диском с водяным охлаждением (а) и без охлажде-

ния (б) 

 

  
Рис. 5. Станок гидроабразивной резки ПКМ Рис. 6. Фрезеровочный станок для изготовле-

ния элементарных образцов углепластика 
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Рис. 7. Процесс изготовления образцов ПКМ методом лазерной резки 

 
Образцы ПКМ для испытаний на трехточечный изгиб изготавливали из плит уг-

лепластика пятью способами резки: 

‒ алмазным диском с водяным охлаждением со скоростью вращения диска 

2500 об/мин (рис. 4, а); 

‒ алмазным диском без водяного охлаждения со скоростью вращения диска 

1450 об/мин (рис. 4, б.); 

‒ с помощью гидроабразивной смеси на автоматическом двухкоординатном станке со 

скоростью движения рабочей головки 300 мм/мин, давлении 330 МПа, диаметре сопла 

2 мм (рис. 5);  

‒ фрезерованием на автоматическом трехкоординатном станке со скоростью движе-

ния фрезы 350 мм/мин (рис. 6); 

‒ лазерной резкой на автоматическом двухкоординатном станке с длительностью им-

пульса 2 мс, частотой 15 Гц, скоростью резания 1 мм/с и пиком мощности 80 % (рис. 7). 

Полученные образцы измеряли с помощью штангенциркуля (ГОСТ 166‒89) и 

микрометра (ГОСТ 6507‒90).  

Для определения физико-механических показателей композита использовали ме-

тод статического трехточечного изгиба согласно ГОСТ Р 57866–2023.  

Определение содержания пустот в ПКМ проводили по ГОСТ Р 56679–2015.  

Для определения структуры и дефектов композиционного материала использо-

вали метод рентгенокомпьютерной томографии.  

Плотность образцов, изготовленных разными методами резки, измеряли гидро-

статическим методом согласно ГОСТ 15139‒69. 

Для проведения испытаний физико-механических свойств ПКМ использовали 

высокоточную разрывную машину, подходящую по требованиям ГОСТ 28840‒90, с 

максимальным усилием 5 кН и подвижной верхней траверсой. Образцы испытывали 

при комнатной температуре в интервале 22–24 °С и относительной влажности 40–45 % 

со скоростью перемещения траверсы 1,3 мм/с. 

 

Результаты и обсуждение 

Физико-механические испытания 

Методом автоклавного формования изготовлено пять плит углепластика, далее 

определена толщина монослоя и плотность каждой плиты расчетным методом (табл. 1). 

После изготовления образцов различными методами резки исследованы их 

плотность и определено содержание пустот, проведены испытания на статический из-

гиб. Результаты испытаний представлены в табл. 2. 
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Таблица 1 

Параметры* отформованных плит ПКМ 

на основе препрега углепластика ВКУ-39/ВТкУ-2.200 

Толщина монослоя, мм Плотность, г/см
3
 

0,180–0,187 

0,185 

1,56–1,59 

1,58 

0,183–0,188 

0,184 

1,57–1,59 

1,58 

0,181–0,188 

0,185 

1,57–1,58 

1,57 

0,182–0,186 

0,184 

1,58–1,59 

1,58 

0,181–0,186 

0,185 

1,57–1,59 

1,58 
* В числителе ‒ диапазон значений, в знаменателе ‒ среднее значение. 

 
Таблица 2 

Результаты определения физико-механических свойств* углепластика марки  

ВКУ-39/ВТкУ-2.200 при статическом изгибе 

Метод обработки σ, МПа Е, ГПа Плотность, г/см
3
 Содержание пустот, % 

Резка алмазным диском 

без водяного охлаждения 

1100–1260 

1157 

53–56 

55 

1,56–1,59 

1,58 

0,02–2,08 

0,75 

Резка алмазным диском с 

водяным охлаждением 

1060–1340 

1218 

53–56 

55 

1,57–1,59 

1,58 

0,22–1,46 

0,67 

Гидроабразивная резка 
1010–1080 

1050 

49–51 

50 

1,57–1,58 

1,57 

1,11–1,65 

1,43 

Резка на фрезеровочном 

станке 

1020–1260 

1034 

51–54 

52 

1,58–1,59 

1,58 

0,61–1,18 

0,89 

Лазерная резка 
750–1070 

874 

56–59 

57 

1,50–1,54 

1,52 

3,73–5,82 

4,52 
* В числителе ‒ диапазон значений, в знаменателе ‒ среднее значение. 

 

По полученным данным построены диаграммы, представленные на рис. 8 и 9. 
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Рис. 8. Диаграмма прочности при статическом изгибе углепластика ВКУ-39/ВТкУ-2.200 в 

зависимости от вида резки образцов: 1 – резка алмазным диском без водяного охлаждения; 

2 – резка алмазным диском с водяным охлаждением; 3 – гидроабразивная резка; 4 – резка на 

фрезеровочном станке; 5 – лазерная резка 
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Рис. 9. Диаграмма модуля упругости при статическом изгибе углепластика ВКУ-39/ВТкУ-2.200 

в зависимости от вида резки образцов: 1 – резка алмазным диском без водяного охлаждения; 

2 – резка алмазным диском с водяным охлаждением; 3 – гидроабразивная резка; 4 – резка на 

фрезеровочном станке; 5 – лазерная резка 

 

По итогам испытаний ПКМ на статический изгиб можно констатировать, что 

наименьшей прочностью обладают образцы, изготовленные с помощью лазерной резки, 

при этом видно, что модуль упругости образца несколько возрастает. Потерю прочности 

углепластика можно объяснить нарушением целостности полимерной матрицы в зоне 

реза и потерей адгезионного взаимодействия полимерного связующего с углеродным 

наполнителем. Возможно, нарушение целостности полимерной матрицы приводит к 

увеличению в структуре материала пустот и  в результате  к уменьшению плотности 

образца углепластика. Однако следует отметить, что образцы, полученные с помощью 

лазерного станка, имеют преимущество в том, что точность резки находится в пределах 

±0,1 мм.  

Максимальной прочностью при статичном изгибе обладают образцы, нарезан-

ные с помощью алмазного диска с водяным охлаждением. Данное явление связано с 

тем, что материал в процессе резки не перегревается. В этом случае низкая теплопро-

водность материала нивелируется с помощью водяного охлаждения, при этом кромка 

образцов не травмируется и не деформируется. Рассмотренный метод заслуживает осо-

бого внимания, если необходимо получить образец без снижения физико-механических 

свойств во время механической обработки. 

Согласно данным, представленным на рис. 8, образцы, нарезанные с помощью 

фрезы и методом гидроабразивной резки, имеют почти одинаковые средние показатели 

прочности. Можно предположить, что это связано с тем, что в процессе резки материа-

ла создаются вибрационные нагрузки. Однако, как отмечено в статьях [10, 16], в виду 

гидроудара о поверхность плиты ПКМ способен расслаиваться, при этом вода попадает 

в микротрещины, что приводит к снижению значений модуля упругости материала по 

сравнению со значениями, полученными после других методов резки (рис. 9). 

Как можно заметить (рис. 8), образцы, нарезанные с помощью алмазного диска 

без водяного охлаждения, имеют показатели прочности при статическом изгибе, близ-

кие к аналогичным значениям при резке с водяным охлаждением. Этот метод очень 

сильно зависит от человеческого фактора, так как на резку образцов может повлиять ско-

рость подачи ПКМ на алмазный диск и выставление корректных размеров для резки. Диск, 

не имеющий водяного охлаждения, способен быстро изнашиваться и перегреваться в про-

цессе резки изделий. Следует отметить, что в данном случае происходит нагрев как ал-

мазно-металлического диска, так и ПКМ, однако в отличие от резки с водяным охла-

ждением и метода гидроабразивной резки исключено попадание воды в поры. 
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Исследование поверхности углепластика 

с помощью оптического микроскопа 

Для оценки влияния методов резки на структуру материала и поверхность торце-

вой части образца проведены исследования с помощью оптического микроскопа. На 

рис. 10 представлены фотографии поверхностей торцевой части образцов из углепла-

стика, изготовленных разными методами резки. 
 

б)а) г)в)

е)д) ж) з)

 
 

Рис. 10. Изображение поверхностей торцевой части образцов из углепластика, изготовлен-

ных разными методами резки: а – резка алмазным кругом без водяного охлаждения (×100); 

б – резка алмазным кругом с водяным охлаждением (×100); в, г – гидроабразивная резка 

(×50); д‒ж – лазерная резка (×100); з – резка на фрезеровочном станке (×100) 
 

Видно (рис. 10, д‒ж), что лазерная резка углепластика сопровождается распла-

вом и вспениванием полимерной матрицы из-за высоких температур нагрева. На по-

верхности торцевой части образца ПКМ появляются ярко выраженные наплывы с мел-

кими пузырями. 

Следует отметить, что образцы, нарезанные с помощью гидроабразивной резки, 

имеют на поверхности небольшие частицы абразива, которые можно заметить с помо-

щью оптического микроскопа (рис. 10, в, г).  

Резка на фрезеровочном станке сопровождается заусенцами и частичным крае-

вым разрушением волокон в ПКМ.  

 

Исследование структуры методом рентгенокомпьютерной томографии 

С помощью этого метода исследована глубина дефектной зоны, которая образу-

ется в результате различных методов резки образцов. На рис. 11 представлено трехмер-

ное изображение образцов углепластика с плоскостями сканирования. 

 

 
 

Рис. 11. 3D-изображение образцов ПКМ, нарезанных разными методами резки 
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На рис. 12 представлены фотографии образцов, которые исследовали методом 

рентгенокомпьютерной томографии по глубине сканирования. 

 

б)а)

г)в)

 
Рис. 12. Рентгенокомпьютерная томография образцов из углепластика (вид с торца), полу-

ченных разными методами резки на глубине 0,2 (а), 0,4 (б), 0,6 (в) и 1,1 мм (г), где слева напра-

во образцы, изготовленные методами лазерной резки, гидроабразивной резки, механической 

резки алмазным кругом с водяным охлаждением, механической резки алмазным кругом без во-

дяного охлаждения и резки на фрезеровочном станке 
 

Видно, что образцы, изготовленные методом лазерной резки, имеют в своей 

структуре поры, которые образовались в результате выхода расплава полимерной мат-

рицы на поверхность торца углепластика. Это связано с тем, что в процессе разрезания 

ПКМ связующее перегревается. Глубина пор в структуре ПКМ достигает величины 

1,1 мм с торца изделия. В результате перегрева может происходить локальное наруше-

ние адгезии между слоями, что оказывает влияние на прочностные показатели по срав-

нению с другими методами обработки. Это в свою очередь делает композиционный ма-

териал непригодным для эксплуатации. Следует отметить, что данный метод позволяет 

получить изделие с точными геометрическими параметрами, однако в случае перегрева 

ухудшаются механические показатели. По сравнению с другими методами применение 

лазерной резки требует более тщательного выбора параметров процесса воздействия на 

материал.  

Следует обратить внимание на образец, который изготовлен на фрезеровочном 

станке. Видно, что изготовленный образец имеет заусенцы, так как при данном методе 

фреза распиливает ПКМ с помощью вращательного движения перпендикулярно плите.  

 

Заключения 

С применением пяти различных методов резки ПКМ получены элементарные 

образцы для проведения физико-механических испытаний на статический изгиб. По 

результатам этих испытаний сделан вывод о том, что при механической обработке ал-

мазным кругом с водяным охлаждением прочность образцов имеет наибольшее значе-

ние. В данном случае поверхность реза гладкая, без сколов и дефектов, являющихся 

концентраторами напряжений. 
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На образцах, изготовленных методом фрезеровки и гидроабразивной резки, получе-

ны близкие по уровню средние значения прочности. При обоих методах резки материала 

создаются вибрационные нагрузки, что может приводить к образованию микротрещин и 

снижению прочности по сравнению со значениями, полученными на образцах, изготов-

ленных при механической обработке алмазным кругом с водяным охлаждением.  
Образцы, полученные методом лазерной резки, имеют наименьшие прочностные 

показатели, так как происходит нарушение целостности термореактивной матрицы, что 
в свою очередь приводит к образованию дефектов и снижает механические свойства 
образца. На поверхности торцевой части образца ПКМ появляются ярко выраженные 
наплывы полимерной матрицы с мелкими пузырями. Глубина дефектной зоны, образу-
ющейся в результате выхода расплава полимерной матрицы на поверхность торца, со-
ставляет до 1,1 мм. 
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